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Mit dem von h , :p und d unabhängigen f ergibt sich auch 
hier für alle Wandhöhen der gleiche Gleitflächenwinkel. 
Da nach Gl . 2/1 bei k ohäsions losem Erdmaterial Ech = 0 is·t;, 
kann Ewh nach Gl. 2/2 berechnet werden: 
E :E = {1tab){1-am}[f(1+ap)-{).J-b)] Jr·hz + L.!!._) fiii1. 
IVh 'lh f2{jl.+m){1ta2) t f{{1tb)1}(1-am)-{)l-b){a+tn)j r 2 1+ab I '!_Y 
oder wenn man für den vor der eckigen Klammer stehenden Bruch 
1'f schre ibt: 
Setzt man in dem mit 1'f bezeichneten Bruch für f den durch 
Gl. 2/11 dargestel lten Ausdruck ein, so fin det man nach länge-
rer Umfo~~ung für 
1+ )Ja 
(,p..- b}( 1+a 1) ( J1 t m) 
(1-am)(1+ab) 
(vgl. [6] s. 9 09 Gl. 12 u. [7] s. 91) . 
r 
3. Der Erddruck auf gedachte lot,...echte Flächen im unbegrenten 
Halbraum, wenn sich dieser im aktiven Grenzzustand bef indet 
[8] [1] 
3.1. Die Spannunsen d und. 't in Fläch en :parallel zur Gelän-
cle o'uerfHcho (Bild 3.1 a) 
Eo.l :f. Eru.• = 0 
i si; , g il t; 
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li+P==G=z·t-r+-p·t=t{z·t+P) 
N=G cosß=t (z ·t +p) cos ß 
T=(J sinß=t (z 'f+p} sinß 
N · cos ß ( 2 d= t = z 1 +-p) cos ß 
1'= T·s;-n/3 =(Z'f1'P) sinß cos/3 
6'= fJ ·~osß =(z ·f+p) cosß 
...!.= tan ß. 
G 
3.2. Mit Hilfe des durch a' , "C und der Scberfestigkei tsgera-
den gegebenen Mohrsehen Spannungskreises können im Punkt 
A (Bild 3.1 a) die Riebtungen der Ebenen der Rauptspannun-
gen (I-I u. III-III) und der sieb unter (90- ~) 0 schnei-
denden Gleitflächen sowie die in diesen und in allen ande-
ren Ebenen vorbandenen Spannungen ermittelt werden. 
Die Lage der Ebene der großen Rauptspannungen findet man bei-
spielsweise, indem man den halben aus Bild 3.1 b sieb ergeben-
den Winkel 2 w in Bild 3 a an die unter dem Winkel ß ge-
neigte Ebene E anträgt. Da der Winkel zwischen der großen 
Hauptspannungsebene und den Gleitflächen i = (45 + -;r )0 ist , 
ist für Punkt A somit auch die Richtung der Gleitflächen ge-
geben . 
Die Spannungen in der horizontalen und vertikalen Ebene 
(dh' 't'h' dv, -r'v) erhält man, wenn die nach Bild 3.1.a 
(Punkt A) von der Ebene der großen Rauptspannungen und der lot-
rechten bzw. waagerechten Ebene .gebildeten Winkel 1jr 1 und 
( 1fr 1 + 90) = e1 in Bild 3.1. b zweimal von der o' -Achse aus mit 
Scheitel in M im Gegenuhrzeigersinn aufgetragen und Lote von 
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den Schnj.ttpunlcten der freien Winkelschenkel mit dem Spannungs-
kreis auf die d -Achse gefällt werden. 
Bemerkenswert ist noch, daß der Winkel !Jr' gleich dem Winkel 
'f/r 11 ist, denn na ch Bild 3.1 a gilt einmal 
v' = w -ß, 
und andererseits ist nach Bild 3.1 b 
Z 1p' 11= 4 w-Zß-2 w - 2 w-2.ß 
d.h. auch 1f 11=w-ß . 
Die Gleitflächenwinkel, d.h. die Winkel, die die Gleitflächen 
mit der horizontalen Ebene bilden, können aus Bild 3.1 a 
(Punkt A) abgelesen werden (vgl. auch Bild 3.1 b): 
-Cl- • t.p 
1.1 = L-W+- ß = 1;.5 r z- c.J t-ß 
... , • t.p 
v =L +CJ-ß = ~5 + T +w-ß . 
3.3. Rechnerische Ermittlung der Normalspannung d v 
rechten Ebenen. 
in lot-
Für die Normalspannung d in unter ß geneigten Ebenen kann 
aus Bild 3.1 b folgende Beziehung abgeleitet werden: 
d · tanß 
sin 2 w = sin 'f . 
_c_ +eS_ d · tan q · cos 2 w 
tancr sm 2 w 
Mit tan Cf= fL und fan ß = b : 
d · b = sin 'P 
J;_ sin 2wt d sin2w- c5·b · cos 2w )-l 
cr ·b=sin 'f · sin2w fl. + sin 'l·sin 2wd - sin 'l·cos 2w d·b 
d (b-siniJ osin?..cv+sln '! ·cos 20 ·b)=sinlfl 0 sin 2w ,P 
c 1 
<) = jJ. 0 - 1 + __Jb~-
sm 'I · stn 2 w tan 2 w 
d= c 
b {,p + -{i+ji2' 0 f1+tanz 2 w ' ) _ )1 
tan 2w 
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Eine ähnliche Beziehung findet man auch für die Normalspannung 
o' v in lotrechten Ebenen: 
r:5 • ·tan ß 
v sin { z. w - 2 n) 
·---"--
_c_+cf+ dy·tgß 
tancp v tan (2. w-2.ß) 
sin 'I . 
Mit fan Cf = .fL und fan ß = b; 
cfv · b ß 
c · sin ~ w- 2 ß) + r:5vsin(2 w -2ß)tcfv ·b ·cos(2.w-lß) - l/1+;;~· 
r::fv·tJ _)J. 
(; + r:5v J ( sin 2 r.;·cos2ß-cos2w·sin2.~)tdv·b{cas2w·cos2.ßtsin2w · sinß}Viij} 
--------------;- J.i. ·(cos?.ß-sin 2 ß}+s ~·n 2"' ·Zsinß·cosß}- y 1+ ß 2' 
dv·b 
( ~+d\( fan2w _ ·tao2w -b2 _ 2b _ ~ JL VJ l/1 -t-t017z.2w'(1+b 2) «+tün 2 Zw(1+b 2) Y·1+fan 22w'(1+ii); 
=1-
+d.. bl- 1 - u2 --- + 2tan 2w ·b . \ Y1+j-L?.' 
v \ V1ifaii 2 2w (1+b 1) V1+tuil 2 2w1(1+b 2) Y1+/-tli1 22w,{1+-!l)} 
-,------------=--dv · b = _1!__ 
( .E_+d.)' !un 2w-tr.111Z ü>·b
2
-2b +d. · b 1-b2+J.btan2 rq __ l/t+u z' 
fL v V1:+:m 2zw'(1+b 2) v ~lui 7 2 2 w ( t+ b z ) ' 
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Die Wurzel ist in di eser Gleichung :positi v anzusetzen, wenn 
b >-0 , und negativ, wenn b < 0 • 
In den Gl. 3/.3 u. 3/4 is·t; nur der Tangens des Winkels 2W un-
bekannt. Dieser läßt sich jedoch aus Gl. 3/3 ermitteln , wenn 
d nach Gl. 3/1 bestimmt und in Gl. 3/3 eingesetzt wird: 
c 6 
= b ( ).1 + y 1 + )1 2 ' y 1 + tcm 2 2 w · ) 
tan 2 w - fL 
(f+JL)tan 2f.J=j.J. ·b + 61/1-r).lz' y1+fan 2 zw' 
U= C+d)l 
b·r:5 Y1 fjlz 1 
(nach OL.3/1) 
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In Gl. 3/ 5 gilt vor der Wurzel das negat ive Vorze i chen, wenn 
u > 0 , und das positive 9 wenn u < 0 • 
d v , d.h. die Horizontalkomponente de r Erddruckspannung , kann 
durch Einsetzen von tan 2 w in Gl . 3/4 nunmehr bestimmt wer-
den . 
Die Horizontalkomponente des auf eine gedachte lotrechte Ebene 
unter dem Winkel ß wirkenden Erddrucks erhält man dann durch 
Integration der dv - Spannungen: 
z=h' 
Eah = j Gv dz 
z•o 
und die Lage des Angriffspunktes aus 
Z•h' 
J Gv · Z dz 
z*= -=z_==-o--=----
Eah 
Diese Integrationen lassen sich nur numeris~h durchführe n. 
3.4. Die Gleitflächenspannung dg 
dg bildet mit dem Lot auf die Gleitfläche den Winkel o/ • 
Ihre in Richtung der Gleitfläche wirkende Komponente s te llt 
den Reibungsanteil der Scherfestigkeit dar. Sie läßt s i eb 
ebenfalls nach Bild 3.1 b bestimmen : 
r ·cos lf-c 
c5g = sin 'I 
mit 1 tan ß = b und tan c.p = fl ist 
V1+J-L2. 
-c -
f.l.. 
. 3/1 -' -- z . ;r + p . t wooei nach Gl. für v 1 + h'! zu setzen ~s • 
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3.5. Ermittlung der Gleitflächen 
Nach Bild 3.2 und Gl. 3/2 ist 
und 
Damit gilt 
E = -J- ß = ~s + _1_ - w 
2 
- - 'P E = ?) +ß= 45 + T + (J. 
tan 2E= tan[90 -( 2w- ':!)} 
1 
tan (2w -'P) 
Mit tan 'Cf = J.L und durch Umformung der Tangansfunktionen 
erhält man 
und daraus 
2 tan E 
1-tan 2 E 
_ 1+tan 2w ·)). 
- tan 2w- jJ 
Auf gleiche Weise finde~ man 
Die in den Gl. 3/10 enthaltene Winkelfunktion tan 2w ist 
wieder nach Gl. 3/5 zu bestimmen. Durch Einsetzen von tan e 
bzw. tan € in die Gl. 3/9 erhält man durch Integration für 
die Tiefen z bzw. für die Ordinaten y und y die zugehö-
rigen Abszissen x und x (Bild 3.2). Damit ist dar Verlauf 
der Gleitflächen mit größter Krilmmung i m oberen Bereich und 
einem nach der Tlefe immer gestreckter werdenden Verlauf. Die 
Integration der Gl. 3/9 (Bild 3.2) ist allerdings auch nur nu-
merisch möglich. 
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3.6. Lage des Spannungsnullpunktes 
Wie bei der Erddruckermittlung mit ebenen Gleitf l ächen ergeben 
sich auch mit de r Gl. 3/4 bei bindigem Boden und kleinerem p 
im oberflächennahen Bereich für d v Zugspannungen. Diese neh-
men nach der Tiefe hin stetig ab und gehen schließlich in :posi-
tive, d.h. Erddruckspannungen über. 
Die Lage des Spannungsnullpunktes läßt sich sehr einfach er-
mitteln, wenn man Bild 3.1 b zu Hilfe nimmt . Wird hier d v = 0, 
so verschiebt sich der Mohrseh e Kreis nach links und gebt durch 
den Koordinatenursprung . Es ist leicht zu erkennen, daß in die-
sem Falle 2 w = 2 ß ist. 
Nennt man den Abstand des Spannungsnullpunktes von der Oberflä-
che b~, so gilt nach den Gl. 3/1 und 3/3 
(h~'f+p)coslß= 6()1+~ v'1+tanz2w' -)1 
tan2w 
M ~t tan2w= tan2ß1 cos ß= 1 , und tanß=b 
... Y1+fan 2 ß 
finde·!; man daraus 
h~ = ~c (f1t )lz' +-jJ-)- T . 
Hierbei ist bemerkenswert, daß 
ländes ß unabhängig ist. 
3.7. Sonderfälle 
h' c vom Neigungswinkel des Go-
3.7.1. Horizontale Oberfläche ( ß = 0) 
Für den Fall ß = 0 bzw. b = 0 ist die Gl. 3/4 zur Bestim-
mung von d v unbrauchbar; denn nach Bild 3.1 b wird mit 
ß = 0 auch der Winkel 2 w = 0 und damit d v nach Gl. 3/4 
unbestimmt. 
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a'v wird am bes·t;en nach Bild 3.3 ermittelt. Da 
bei horizontaler Oberfläche zu Rauptspannungen 
sich für d v folgende Beziehung ableiten: 
G- cfv 
2 
Gv = G • 1 - 2c · 1 ( v' 1 + )A.z '+ y_J2 1/ 1-t jlz'-t·jl 
Mit ( /1 r .)J. z' -r jL yz = ). und mit <:5 = ( z · t +-p) 
(vgl. Gl. 3/1) ergibt s ich daraus 
Nach Gl. 3/9 findet ·man mit tan 2 w = 0 
-tan E. == tan f = ,j-1 +p. 2 ' + p . 
Da ß ~ 0 , ist nach Bild 3.2 auch 
a' v und a' 
werden, läßt 
-L1' und :J :3ind also unabhänt,'ig von z 1 d.h. aber, daß in 
diesem Falle die Gloi·t;flächen zu Ebenen werden. 
Aus Gl. 3/12 ist außerdem zu ersehen, daß d v mit z linear 
zunimurb. Stellt man sich d.ie gedachte lo·i:;recb·i;e Fläche als ei-
ne gl atte Stü·t;z•Nand (cw == 0, m = 0) von de r Höhe h vor, so 
l äßt sieb der .Erddruck auf diese ',\'anC. mit Gl. 3/12 a sofo17t 
angcb;:;n: 
t/ · Y" 1 1 1 E h = ..:..:__L - + p · h · -- -2c·h .r:;• 
-a 2. ), .A d. 
(vgl. Gl. 2/9). 
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Die Gleiti'lächenspannung a' g findet man in diesem Falle nach 
Bild 3 • .3 zu 
ct- Gv C 
cfg = 2 •)1 -fi . cos "' 
bzw. unter Berücksichtigung von Gl • .3/12 und mit 
1 
cos ':P= 1/1t j.J.2' 
G . 
Gg= Y1t,)J.z'+)J. -c' 
zu 
wobei für G = d · z + p zu setzen ist • 
.3.7.2. Kohäsionsloser Boden (c = 0) 
Auch in diesem Falle läßt sieb dv nicht m~t Gl . 3/4 bestim-
men. Aus Bild 3.4 wird deshalb folgende Beziehung abgeleitet: 
d·tan ß Gv·tanß 
sin2w =sin(2w-2ß) 
( sin2ß ) Gv = d cos2ß- tan Zw 
und mit tan ß = b ergibt sich 
1 
cfv=c5 1-b2 -Zb·tan2w 
1+b2 
Den Tangens das Winkals 2w liefert wiedar Gl. 3/5. Mit 
c = 0 wird dieser unabhängig von d , d.h. er ist für alle 
Warte z konstant: 
Die Gleitflächen sind somit auch hier Ebenen. Die Wurzel ist 
stets positiv anzusetzen. 
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Setzt man den Ausdruck für tan 2w in Gl. 3/15 ein und be-
rücksichtigt außerdem, daß 
1 
c5=(z ·;r+p) 1tb2 
ist , so ergibt sich für 
Der Bruch dieser Gleichung stellt ;l.'f dar. Er ist identisch 
mit A.'f nach Gl. 2/13, wenn dort für m = b und a = 0 ge-
setzt wird: 
A 1 
'f = (1/1+.)1. 21 + y(ji.-b)(J.l+b)'l 
Durch entsprechende Umformungen kann der Bruch der Gl. 3/16 in 
diese Form gebracht werden. 
Für den Fall c = 0 ergibt sieb die Gleitflächenspannung un-
mittelbar aus Gl. 3/8: 
oder 
og= (Z'[t-p)by1+tan 2 2w' 
(1+b'l} ·p·tan2w 
3.7 . 3. Kohäsionsloser Boden mit horizontaler Obe:rfläcbe 
(c = o, b = 0) 
(J'v findet man aus Gl. 3/12, wenn f ür c = 0 gesetzt wird: 
r·z +p 
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Außerdem gilt auch hie~ nach Abschnitt 3.7.1. für 
tan 2 w=O 
und 
- ~ r;;-:-;:z' 
tan c: = tan f = tan {}-= tan {)-= v1t jJ.- + J1 
folgt aus Gl. 3/14 : 
3.8. Beispiele 
Bei den aLl:f d.en Bildern 3. 5 tl , 3.6 dar ge s·t;ellteu J3eispielen 
·wurde eb~wfalls davon ausgegan15en , daß der Er dkörpeJ: keine 
ZugSJ?annungen aufnehmen kann. Di.e Ausw•3.rj;ung de r ents pr echr ~ n­
dan l!'o:emeln des Absch ni t tB 3 e.!'folgte denhalb statt mit; p • 
h und z mit p"' (:rv.lch Gl,. '?../ß) , -mit h i = h - h~: (h".~ 
m.eh Gl. 3/11) und mil; z' ::: ~ - hd u?,W. z' ::: z - h~ , rTur 
für dr..n ::Tall, <ia1~ hd ~ 0 w:i.rd, isi.; nat·;ü;li.cb a.uch hitn~ mit 
p , h und z zu :C'e chnan. 
Dom Be i spi el auf Bild 3.5 Wlt:ede e in ßJ.'dö 'v(Jf:.C mit ::.Hh:c gerin,s;J:t: 
hmer<u~ Rei"butlg und mi t einar v e Phiiltnisru~ lH ig {!;!.'Oßen Kohäs ion 
ZllßJ.'u.ndegelagt. Do;r !Ser.·iue;t1n i::moran Re i tung anl"-o_pr ich ·!; dar 
flache Vcrlo.uf der rtach l t nks i:o.lloadcu Gl.citfläcba. T.L·o·t;z rhu: 
hohen Kohäsion si.niJ. (l·i_e m .Ait·fl.iiche n nu.:c RCh•fiJ.Cb gekrÜIOffiij, Dem 
flutspr i cht a uch die nahe <o~u d:ce i t1CkfÖl'(.ftig~ Ve:cl;eilt.tng dP. J.:- J~rd . ­
d.rucksp8.!1"!ll.lll ßGU. Thra Re GuH;i.erEm c1c ß.L'<lift d.e :3haJ.b an de.c• 1 2 m 
hoh8n gcc'l;.J.chteu loi. 1· e·~hten Fli:i.cbe nur 5 •om vu·i;el'h ':!. lb deB u:y[;e-
:cen D·cii;telpl)nktes an. 
Bil<i 3. 6 ze i gt rl~n GleiJ;:fl.'ichcnva rl8nf j_n a l.nr;m l'~r<J.k örr>e r 111i. i; 
einer wesentlich g1~ößerr;n inner;: n it<21 ibang und. etwas e;eringeren 
Kohäs ion. Entspreche-cd steiler und gestreclcter verlaufen a uch 
die Gleitflächen. Die Verteilung der er V-Spannungen nähert 
sich hier noch mehr e inem Dreieck. 
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In d ie sem Falle is t; die Stands icherhe it f ür ein unter f3 ge-
neigtes Gelände nur dann gegeben, we nn di e an der Oberfläche 
ans-i;ehende Erdscohi cht Kohäsion aufwe i s t und ihre Mächtigkeit 
e i n bestimmtes Maß nicht überschreitet. Dj_e darunter liegenden 
Sch ichten müsse n eine entsprechend größ ere Scherfestigkeit ha-
be n . Besteben diese Schichten aus rolligem Erdmaterial, so muß 
de ssen Winke l der i nneren Reibung > ß sein. 
Die gr ößtmöglich e Di cke der bindigen Schicht l äßt sich sehr 
einf ach ermittel n . Nach Bild 3.7 ist 
u= 6-J-lT 
Außerdem gilt nach Gl. 3/1 
1 
o=(h:'/1-·r-rp)- 1+b 2 • 
Durch Gleichsetzen der beiden Ausdrücke für d ergibt sich 
die maximale Dicke der bindigen Schiebt zu 
(vgl. [9] s. 416). 
Für den Fall ß > tp gelten die im Abschnitt 3 abgeleiteten 
Formeln natürlich auch nur für den Bereich 
h = h' + h' ~ h*'. c 
31 
